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 RESUMO 
 
A madeira é um material com grande potencial para o uso estrutural na construção civil. Ela 
apresenta grande resistência às solicitações de tração e compressão, tem baixa densidade e é 
produzida a partir de fonte renovável e sustentável. A madeira lamelada colada apresenta 
diversas vantagens, como a possibilidade de se confeccionar elementos de diferentes formas 
e dimensões e de se aproveitar peças de madeira maciça com resistências menores do que as 
de projeto. Além disso, ela reduz a variabilidade das propriedades mecânicas do material 
bruto. Com a introdução do reforço com fibras, há uma diminuição ainda maior dessa 
variabilidade, levando a um aumento da segurança e possibilitando projetos mais eficientes 
e, consequentemente, econômicos. O Brasil possui fibras naturais que podem ser encontradas 
facilmente e que apresentam bom desempenho como reforço estrutural. Assim, esta pesquisa 
visa estudar como o reforço com fibras afeta a rigidez de vigas de madeira lamelada colada e 
avaliar o seu desempenho mecânico. Uma análise comparativa é apresentada com vigas sem 
reforço e vigas com reforço localizado em regiões diferentes, por meio de análise 
experimental de ensaios de flexão. Foram usados reforços com fibras naturais, sisal e curauá, 
e com a fibra sintética VectranTM. Por meio desses ensaios, foram avaliados os deslocamentos 
verticais e as deformações em pontos específicos das vigas. A presença do reforço com fibras 
nas vigas aumentou a segurança da estrutura, pois alterou o modo de ruptura das mesmas 
quando comparadas às vigas sem reforço, e também proporcionou aumento na resistência 
mecânica do elemento. 
 




Wood is a material with great potential for structural use in construction. It exhibits great 
resistance to tension and compression, is lightweight and is produced from renewable and 
sustainable source. In addition to advantages such as the possibility to assemble elements 
with any dimensions, glued laminated timber reduces the variability of the mechanical 
properties of the raw material. With the introduction of fiber reinforcement, there is an even 
greater reduction of this variability, leading to an increase in safety and economy. Brazil 
produces natural fibers with good performance as structural reinforcement. Therefore, this 
research aims to study how fiber reinforcement affects the stiffness of the analyzed elements. 
The objective of this study is to evaluate the mechanical performance of fiber-reinforced glued 
laminated timber beams. A comparison analysis is presented with non-reinforced beams and 
beams with the reinforcement placed at different places, through experimental analysis of 
bending tests. Reinforcements were used with natural fibers, sisal and curauá, and the 
synthetic fiber Vectran™. The tests registered the vertical displacements and deformations at 
specific points of the beams. The presence of fiber reinforcement increased the structure’s 
safety, by changing its failure mode when compared beams without reinforcement, and also 
increases the mechanical resistance of the beam. 
 
 Keywords: Glued laminated timber, Fiber reinforcement, Wood structures. 
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1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A busca por soluções para a demanda de construções, para diversos fins, nem sempre 
está alinhada com as questões sustentáveis, merecedoras cada vez mais de atenção. É um 
grande erro negligenciá-las, mas o que se encontra hoje em dia são apenas soluções que visam 
a praticidade e a economia. Para alcançar esses objetivos, no Brasil, os materiais usados nos 
sistemas construtivos, na maioria dos casos, são o concreto (em construções de concreto 
armado, protendido ou em blocos para alvenaria estrutural) e o aço. Existe, então, um 
segundo questionamento: Tais sistemas construtivos implicam necessariamente numa 
construção mais rápida, prática e/ou barata? 
A madeira é um material com grande potencial para o uso estrutural na construção 
civil, apresentando grande resistência às solicitações de tração e compressão, é leve e é 
produzida a partir de fonte renovável e sustentável. Porém, ainda não faz parte da cultura 
brasileira utilizar madeira como material estrutural. Ela é tratada como material pouco 
resistente e de má qualidade. Além disso, uma edificação em madeira é vista como um risco 
constante para incêndios e também há quem veja como um estímulo ao desmatamento. Esses 
pontos equivocados são decorrentes de desinformações que dificultam a aceitação da 
madeira como material estrutural competitivo no nosso país.  
Por ser um material natural, a madeira está sujeita a defeitos, como nós e variações 
nas direções das fibras, afetando diretamente suas propriedades mecânicas. Como cada 
árvore cresce de forma única e independente, há uma grande variabilidade nas propriedades 
da madeira, mesmo num universo de madeiras da mesma espécie, prejudicando o 
dimensionamento de estruturas deste material. O sistema de madeira lamelada colada (MLC) 
consegue diminuir essa variabilidade. Quando feito um sistema compósito, associando a MLC 
a outros materiais, além de aumentar os valores das propriedades mecânicas do elemento 
final, é possível minorar ainda mais a variabilidade dessas propriedades.  
 Segundo CUNHA e MATOS (2010), as vigas estruturais MLC surgiram em 1906, com o 
carpinteiro suíço Otto Hetzer. Na época essas vigas eram confeccionadas com cola de caseína 
e apresentavam uma forma racional de emprego da madeira na construção de estruturas, 
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obtida pela associação de peças. Como pontos de vantagens dessa técnica pode-se observar 
a facilidade da construção de estruturas com dimensões e formas variadas, limitadas apenas 
ao local onde serão fabricadas e ao meio de transporte utilizado. 
Este trabalho visou estudar o comportamento de vigas de MLC reforçadas com fibras 
naturais e sintéticas em ensaios de flexão. Foram utilizadas três fibras: as fibras naturais de 
sisal e curauá e a fibra sintética VectranTM. As duas primeiras são facilmente encontradas no 
Brasil e essa foi a motivação para a escolha. Já a fibra sintética VectranTM é produzida a partir 
de polímeros de cristais líquidos e possui altíssima resistência à tração, mas ainda com pouca 
aplicação como reforço estrutural. 
Foram preparados ensaios de flexão destrutivos, com medidores para registrar 
deslocamentos verticais e deformações em pontos específicos da viga, simultaneamente aos 
incrementos de carga solicitante. Os resultados obtidos foram comparados com os de vigas 
de referência e com estudos publicados anteriormente. 
Com este trabalho, a intenção é contribuir para o avanço das pesquisas que cercam o 
tema e, assim, incentivar a aceitação e o uso da madeira como material estrutural. 
 
1.2. OBJETIVO 
Os objetivos gerais deste trabalho são: 
→ Avaliar o comportamento de vigas de MLC reforçadas com fibras naturais e 
sintéticas entre a penúltima e a última lâmina, solicitadas à flexão por 
carregamento pontual centrado, de forma a entender como a presença das 
fibras no compósito influencia o desempenho do elemento nos âmbitos de 
resistência e segurança. 
→ Avaliar se a presença do reforço altera o modo de ruptura do elemento, 
aumentando a segurança da estrutura. 
→ Avaliar como a variabilidade das propriedades mecânicas do material é afetada 




1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Os objetivos específicos são: 
→ Confeccionar vigas de MLC sem reforço e reforçadas com fibras; 
→ Realizar ensaios de flexão com as vigas, com carregamento pontual centrado 
crescente, até a ruptura; 
→ Comparar as resistências das vigas reforçadas às das vigas sem reforço e às 
encontradas em estudos registrados em literatura técnica; 
→ Analisar os modos de ruptura, para avaliar como a presença dos reforços afeta 
a segurança do elemento;  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. ESTRUTURAS EM MADEIRA E SUAS VANTAGENS 
Muito difundido em outros países, o uso da madeira como elemento estrutural na 
construção civil é ainda pouco explorado no Brasil. Existe muito preconceito e desinformação 
cercando o tema, mas o fato é que a madeira possui diversas qualidades que justificam a sua 
utilização como elemento estrutural. 
 
2.1.1. SUSTENTABILIDADE 
O impacto causado ao meio ambiente pela construção civil é considerável. Os materiais 
utilizados são responsáveis por aumentar ou diminuir tal impacto. Foram desenvolvidas 
algumas formas de abordar este tema, estimando-se as consequências causadas ao meio 
ambiente na produção de um determinado processo ou produto. Para avaliar o impacto 
causado pelas construções, duas análises importantes são: a medida da Energia Incorporada 
e a Análise do Ciclo de Vida. 
De acordo com CIRAVOGLU (2005), Energia Incorporada é a medida da energia consumida 
por todos os processos associados com a produção de uma construção, desde a aquisição de 
recursos naturais até a entrega dos produtos, incluindo mineração, processamento dos 
materiais, uso de equipamentos, transporte e funções administrativas. 
De acordo com a ISSO (International Organisation for Standardisation, 1996), a Análise do 
Ciclo de Vida (LCAA) é um método analítico que avalia todo o ciclo de vida de um produto, 
incluindo a extração e o processamento da matéria-prima, a manufatura, o transporte, a 
distribuição, o uso, o reuso, a manutenção, a reciclagem e o descarte.  
O LCA tem como função avaliar e quantificar o impacto ambiental de um produto, 
associado ao seu ciclo total de vida (TRUSTY, 2010). 
                                                            
A LCA: do inglês, Life Cycle Assessment 
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BJÖRKLUND e TILLMAN (1997) estudaram a LCA de duas edificações diferentes, um edifício 
residencial e um galpão industrial, e avaliaram cada uma das estruturas considerando duas 
opções diferentes para a construção: em concreto e em madeira. Os autores concluíram que 
a energia utilizada nos processos e a emissão de CO2 são claramente menores na estrutura 
em madeira. Para o caso do edifício residencial, foi calculado emissões de 110,7 kg CO2/m² 
para o sistema construtivo em concreto pré-moldado, 97,1 kg CO2/m² para concreto moldado 
in loco e apenas 39,3 kg CO2/m² para a estrutura em madeira. A diferença significativa também 
aparece no caso do galpão: 91,1 kN CO2 para concreto pré-moldado, 34,3 kN CO2 para um 
segundo estudo de concreto também pré-moldado e 19,2 kN CO2 para a madeira. 
Como colocado por FALK (2010), as florestas têm um papel crucial no ciclo de carbono do 
planeta. À medida que as árvores crescem, elas absorvem dióxido de carbono (CO2) da 
atmosfera e, durante a fotossíntese, liberam gás oxigênio (O2). Porém, quando elas 
envelhecem, elas começam a liberar o carbono armazenado de volta ao ambiente. Quando a 
madeira dessas árvores é trabalhada e utilizada para fins construtivos, ela continua 
armazenando grande parte do carbono absorvido até então, por toda a vida útil da edificação. 
O resultado dessa absorção e desse armazenamento é denominado sequestro de carbono da 
atmosfera e é representado com valores negativos, quando na contagem da quantidade da 
emissão de carbono na produção de um determinado produto. 
Segundo BOWYER et al. (2008), a madeira é composta 49%, em massa, por carbono. Como 
produtos de madeira apresentam baixa Energia Incorporada em relação a outros materiais 
utilizados na construção, esses artefatos conseguem ser considerados “carbono negativos”, já 
que eles sequestram mais carbono da atmosfera do que gastam em suas Energias 
Incorporadas. 
FALK (2010) ainda reuniu valores baseados no LCA de alguns materiais e também de alguns 
estudos publicados e listou, para diferentes materiais, as emissões brutas de carbono e as 
emissões de carbono em curto prazo considerando os armazenamentos de carbono dentro 
dos materiais. Essa relação entre as emissões e o armazenamento é considerada a curto prazo 
porque o carbono armazenado na madeira eventualmente retornará à atmosfera, no fim da 
vida útil do produto. Mas, ainda assim, como se pode ver na Tabela 01 e no Gráfico 01, os 




Emissões de carbono relativas à produção de materiais variados 
Material 
Emissões brutas de carbono 
por tonelada de material 
produzido 
[kg.C/t] 
Emissões de carbono em curto prazo 
considerando a armazenagem de 
carbono dentro do material 
[kg.C/t] 
Madeira serrada 33 -457 
Painel de madeira de 
média densidade 
60 -382 
Tijolo 88 88 
Vidro 154 154 
Aço (reciclado) 220 220 
Concreto 265 265 
Blocos de concreto 291 291 
Alumínio (reciclado) 308 308 
Aço 694 694 
Plástico 2.502 2.502 
Alumínio 4.532 4.532 
Fonte: Wood Handbook (2010). 
 
Figura 01: Emissões de carbono relativas à produção de materiais variados 









Emissões brutas de carbono [kg.C/t] Emissões de carbono considerando a armazenagem [kg.C/t]
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2.1.2. COMPARATIVO DE PROPRIEDADES 
A madeira possui massa específica consideravelmente menor que o concreto armado e o 
aço, o que significa maior praticidade na execução. A espécie mais densa registrada na norma 
brasileira ABNT NBR-7190/97 é a Catiúba, que possui massa específica aparente, medida a 
12% de umidade (umidade padrão de acordo com essa norma), 𝜌𝑎𝑝,12% = 1221 𝑘𝑔/𝑚³. A 
espécie mais leve registrada é o Cedro Doce, com 𝜌𝑎𝑝,12% = 500 𝑘𝑔/𝑚³. O concreto armado 
e o aço possuem, respectivamente, 𝜌 = 2500 𝑘𝑔/𝑚3 e 𝜌 = 7800 𝑘𝑔/𝑚³. Na Tabela 02, são 
comparados esses valores, mostrando também os valores usuais das resistências últimas à 
tração e à compressão. 
 
Tabela 02 









Madeira – Cedro doce 500 71,4 31,5 
Madeira – Catiúba 1221 86,2 83,8 
Concreto simples 2500 desprezível 25 
Aço 7800 500 500 
Fonte: O autor (2018), adaptado de ABNT NBR-6118, NBR-8800 e BR-7190.. 
 
2.1.3. CUSTO 
Para construir uma edificação com estrutura de madeira, o custo do material em si é 
próximo de uma estrutura em concreto armado, alvenaria estrutural ou em aço. Ou até um 
pouco superior, no caso de se utilizar sistemas construtivos mais elaborados, como o CLTB. 
Porém, o custo total de uma obra é uma combinação de fatores e o material é apenas um 
deles. No caso de estruturas de madeira, há diminuição do custo de alguns desses outros 
fatores. 
                                                            
B CLT: Cross Laminated Timber (Madeira Laminada Cruzada) - Painéis compostos por lâminas sobrepostas de 




Os elementos em madeira permitem que a estrutura seja construída em menos tempo 
que as estruturas convencionais. Por ser constituída por peças serradas maciças ou pré-
confeccionadas, no caso do MLC e do CLT, é possível que a estrutura em madeira seja montada 
em um tempo consideravelmente menor que aquelas em concreto armado, por exemplo, que 
necessita de montagem de fôrmas, concretagem, tempo de cura e tempo para endurecimento 
e ganho de resistência. Esse tempo de obra afeta seus custos indiretos, como os custos 
administrativos, gastos com equipe técnica e custos de manutenção do canteiro, além de 
determinar quando a obra pode ser concluída e entregue. 
Um estudo de caso publicado pela woodworks.org WW-07 (2011), mostrou que a 
construção de uma escola em El Dorado, Arkansas, EUA, apresentou uma economia 
significativa ao alterar o sistema construtivo, de alvenaria estrutural e aço para estrutura em 
madeira, em wood framingC. Essa alteração gerou uma economia final na obra de US$2.7 
milhões, o que representa aproximadamente 5% do orçamento original, que era de US$60 
milhões. 
A madeira é um material muito menos denso que o aço e o concreto, o que implica 
numa estrutura final mais leve e, consequentemente, numa solicitação menor às fundações. 
Com isso, estruturas em madeira tendem a necessitar de fundações menos robustas do que 
se fossem feitas de outro material, levando a uma diminuição de custo nesse item. As 
fundações são responsáveis por uma parcela considerável do custo da obra. Portanto, uma 
economia nesse aspecto tem grande impacto no seu custo final. 
 
2.1.4. RESISTÊNCIA AO FOGO 
Ao contrário do que se preconiza, elementos em madeira possuem boa performance 
em situação de incêndio. Como registrado por PINTO e CALIL JR. (2005), a velocidade de 
carbonização da madeira é maior nos primeiros 10 mm (espessura da camada de madeira 
carbonizada) da viga e atinge 30% desse valor aos 30 mm de profundidade, o que indica a não-
linearidade da carbonização da madeira. 
                                                            
C Estrutura de madeira maciça leve contraventada com chapas estruturais de madeira OSB (Oriented Strand 
Board – Painel de tiras de madeira orientadas). 
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Como estudado por FIGUEROA e MORAES (2009), elementos de madeira conseguem 
manter suas propriedades mecânicas parcialmente por tempo satisfatório. Isso ocorre 
porque, após a piróliseD, forma-se uma camada superficial de madeira carbonizada em volta 
do elemento e ela é responsável por retardar a transmissão de calor e por proteger o próprio 
elemento da ação do calor. Dessa forma, o interior do elemento continua com suas 
propriedades mecânicas iniciais, porém com uma seção efetiva menor que a original, pois a 
parte carbonizada não pode ser considerada para esse fim. 
 
2.1.5. RESISTÊNCIA 
Como descrito por CALIL JR. (1997), a madeira possui alta resistência à tração e à 
compressão. Mas, quando essa resistência é colocada frente ao seu peso próprio ou ao 
consumo energético necessário para sua produção, os resultados dessas relações merecem 
destaque especial. A razão resistência/densidade da madeira é cerca de três vezes maior que 
a do aço e 10 vezes maior que a do concreto. Quando a resistência é relacionada com o 
consumo energético, a comparação mostra valores mais significativos: a razão 
energia/resistência da madeira é cerca de 90 vezes menor que a do aço e nove vezes menor 
que a do concreto. 
 
2.1.6. COMPORTAMENTO FRENTE À AÇÃO DO VENTO E A SOLICITAÇÕES SÍSMICAS 
Como mostrado por STONE (2014), a madeira é um ótimo material para construções 
cujas ações de vento são significativas e não podem ser desprezadas em projeto. Os edifícios 
em madeira conseguem transferir de forma bastante eficiente os esforços, provenientes da 
ação do vento, da estrutura para as fundações. Um dos pontos cruciais é a característica da 
madeira de absorver carregamentos aplicados por breves períodos de tempo, como é o caso 
do vento. Além disso, esses edifícios normalmente são compostos por diversos elementos, 
formando pórticos, unidos por fixadores e conectores, o que fornece à estrutura múltiplos 
caminhos para os carregamentos chegarem até a fundação. 
                                                            
D Transformação por aquecimento de uma mistura ou de um composto orgânico em outras substâncias. 
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No caso da existência de painéis estruturais de madeira compondo as paredes e pisos, 
a formação de diafragmas por esses elementos implica numa resistência ainda maior frente a 
solicitações de vento. 
Da mesma forma, edifícios em madeira apresentam ótima performance sob 
carregamentos dinâmicos de abalos sísmicos. Essas solicitações são pouco estudadas no 
Brasil. Apesar disso, essa característica do material é fundamental em outras regiões do 
mundo. RAINER et. al. (2017) estudaram o comportamento de estruturas em regiões que 
foram afetadas por terremotos, entre 1694 e 1995, e avaliaram especificamente as edificações 
feitas em madeira e as compararam com as demais, da mesma região afetada. Os autores 
mostram que as edificações em madeira apresentaram ótimo desempenho frente aos 
terremotos. Foram avaliadas desde casas térreas a edificações de quatro andares e, quanto 
mais alta a edificação, melhor a performance. 
 
2.2. A MADEIRA DE Pinus elliottii 
 De acordo com o IPT, o Pinus elliottii é uma espécie de madeira comercial no sudeste 
dos Estados Unidos. É uma conífera de crescimento rápido, nativo para terreno úmido e 
pantanoso, mas cresce bem em uma variedade de locais. Foi introduzido no Brasil como 
madeira de reflorestamento e é encontrado nos seguintes estados: Amapá, Espírito Santo, 
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pará, Paraná, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina e São Paulo. Esta árvore cresce de 22 a 30 metros de altura com um diâmetro de 
tronco de 60 centímetros. 
No Brasil a ABNT–NBR 7190/97 traz valores médios das propriedades físicas e 
mecânicas da espécie obtidos com base em amostra de 21 corpos de prova de Pinus elliottii, 






Propriedades físico-mecânicas da madeira Pinus elliottii (valores médios) 
Propriedades 
Densidade (kg/m3) 560 
Resistência Tração Paralela (MPa) 66 
Resistência Tração Perpendicular (MPa) 2,5 
Resistência Compressão Paralela (MPa) 40,4 
Resistência ao Cisalhamento (MPa) 7,4 
Módulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 11,0 
Fonte: Adaptado de ABNT–NBR 7190/97. 
 
Observa-se que conforme o estudo de HASELEIN et al. (2000), há diferenças 
significativas na resistência da madeira Pinus elliottii de acordo com a posição no tronco de 
que foi confeccionada cada lâmina. A seguir, as Figuras 02 e 03 mostram, em destaque, a face 
tangencial e a face radial do Pinus elliottii. 
 
Figura 02: Face tangencial do Pinus elliottii  
 
Figura 03: Face radial do Pinus elliotti  
 





2.3. PROPRIEDADES ELÁSTICAS DA MADEIRA 
A elasticidade é a capacidade do material de retornar à sua forma inicial depois da 
retirada da ação externa que o solicitava, sem apresentar deformação residual. Para 
aplicações estruturais, pode-se considerar que o comportamento da madeira pode ser 
aproximado a um comportamento elástico perfeito. O mesmo ocorre com o MLC: pode-se 
considerar o seu comportamento como elástico perfeito.  
As propriedades elásticas são descritas em termos práticos por três constantes: o 
módulo de elasticidade longitudinal (E), o módulo de elasticidade transversal (G) e o 
coeficiente de Poisson (ν). Observa-se que a madeira pode ser considerada um material 
ortotrópico (com eixos de simetria elástica longitudinal, radial e tangencial), de fato, suas 
propriedades de elasticidade envolvem três módulos de elasticidade, três módulos de 
elasticidade transversal e seis coeficientes de Poisson, além de variarem de acordo com a 
direção das fibras. 
 
2.3.1. MÓDULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL (E) DA MADEIRA 
 A equação adotada pela ABNT NBR-7190/97 para a determinação do módulo de 
elasticidade à flexão, solicitados por carregamento pontual centrado, a partir de dados 
experimentais obtidos em laboratórios, ensaiando-se corpos de prova de madeira, e que 
consequentemente é válida para madeira lamelada colada, está apresentado por: 
𝛿 =  𝐹.
𝐿3
48𝐸𝐼
 (Equação 1) 
Onde: δ = deslocamento da viga; 
F = força aplicada; 
E = módulo de elasticidade longitudinal aparente equivalente; 
L = vão livre da viga; 
I = momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo 
da flexão. 
 
 Observa-se que, na equação 1, está sendo desprezado o deslocamento provocado pelo 
cisalhamento, proveniente do esforço cortante que age na viga. Considera apenas o 
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deslocamento na viga devido ao alongamento das fibras tracionadas e ao encurtamento das 
fibras comprimidas. 
 
2.3.2. MÓDULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL (G) DA MADEIRA 
A madeira, sendo um material ortotrópico, não permite que seja encontrado o seu 
módulo de elasticidade transversal (G) por meio das formulações simplificadas comumente 
encontradas na literatura, que são reduzidas baseadas nas restrições específicas de materiais 
isotrópicos. Porém, a ABNT NBR-7190/97 cita uma relação aproximada para esses valores, 




 (Equação 4) 
 
2.3.3. CÁLCULOS A PARTIR DOS VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE 
De acordo com a ABNT NBR-7190/97, deve-se calcular o coeficiente angular da curva 
Força x Deslocamento no trecho entre aproximadamente 10% e 50% da carga última, utilizar 
essa relação na equação 1 e, dessa forma, obter E: 












 (Equação 5) 
 
2.3.4. CÁLCULOS DAS TENSÕES NORMAIS 
As tensões normais (σ) longitudinais são determinadas a partir dos esforços e das 
características geométricas da seção. Temos: 
𝜎 =  𝑀. (
𝑦
𝐼
) (Equação 6) 
Onde: 
y : Posição vertical na seção do ponto onde se deseja calcular a tensão normal, com origem 
no centro de gravidade da seção e com orientação positiva para baixo; 
M : Momento fletor atuante no ponto onde se deseja calcular a tensão normal; 
I : Momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo da flexão.  
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2.3.5. AVALIAÇÃO DE MONOLITICIDADE 
Para avaliar se a ligação na linha do reforço sustenta o comportamento do elemento 
como um corpo monolítico, foi calculado o módulo de elasticidade das vigas a partir de um 
momento de inércia alterado para dois elementos sobrepostos, porém não unidos. 
A figura 58 ilustra a seção da viga para duas análises: a primeira para comportamento 
de corpo monolítico, onde considera-se que o adesivo proporciona 100% de ligação na linha 
do reforço (entre a última e a penúltima lâmina) e tem-se a seção composta por uma única 
área; a segunda para comportamento de corpos sobrepostos, onde é considerado que a 
ligação na linha do reforço não proporciona ao elemento comportamento de corpo 
monolítico, mas sim com a última lâmina trabalhando de forma independente das demais. 
 
Figura 04: Seção da viga VSR1 para os casos de corpo monolítico (esq.) e de elementos 
sobrepostos (dir.) 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
 O momento de inércia (I) de um corpo monolítico é calculado da forma convencional, 









Já para determinar o momento de inércia do caso de elementos sobrepostos, será 
utilizada a soma simples dos momentos de inércia dos elementos separados. É considerado 
aqui que os elementos não trabalham em conjunto, como uma única peça, portanto não é 
considerada a translação de eixo para o centro de gravidade da seção (e, sim, consideradas 
duas peças separadas com seus próprios centros de gravidade). Dessa forma, temos o 







 (Equação 8) 
 
2.4. MADEIRA LAMELADA COLADA (MLC) 
 Segundo SZÜCS (1993), peças de madeira lamelada colada (MLC) são constituídas de 
madeira reconstituídas a partir de lâminas de madeira (tábuas), que são de dimensões 
relativamente reduzidas se comparadas às dimensões da peça final assim constituída. Essas 
lâminas, que são unidas por colagem, ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras fiquem 
paralelas entre si. 
 Por outro lado, de acordo com FIORELLI e DIAS (2005), um elemento de MLC é 
constituído por peças orientadas em seu sentido longitudinal, coladas umas às outras, e 
podendo ser formado de forma reta ou curva. Pode-se ver um exemplo ilustrado na Figura 05. 
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Figura 05: Desenho esquemático da constituição de um elemento em MLC 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Novamente segundo SZÜCS (1992), após essa técnica ter surgido na Suíça, ela se 
expandiu rapidamente pela Europa, tendo destaque em países como França, Alemanha e 
Holanda. Nestes países a MLC foi empregada tanto em pequenas obras como passarelas, 
escadas e abrigos, como em estruturas, com projetos arquitetônicos arrojados, vencendo vãos 
livres de mais 100m como é o exemplo do Palais D’Exposition D’Avignon situado na França. 
 NEIVA (1992) relata que nos EUA a primeira obra ocorreu em 1934, na construção de 
um edifício para o Forest Products Laboratory (FPL) em Madison, Wisconsin. E ZANGIÁCOMO 
(2003) cita que, também em 1934, em Curitiba/PR, foi fundada a Esmara Estruturas de 
Madeira Ltda, a primeira fábrica brasileira de MLC. 
 No Brasil, ainda não existem normas técnicas para dimensionamento específico de 
peças de MLC. A norma vigente no Brasil de dimensionamento de estruturas de madeira (NBR-
7190/97) não apresenta prescrições a respeito e por isso recorre-se às normas internacionais.. 
Observa-se que na revisão desta norma será introduzida metodologia para o 
dimensionamento de peças de MLC. 
30 
 
2.4.1. VANTAGENS DA MLC 
 De acordo com CARRASCO e BREMER (1995), algumas das principais vantagens do MLC 
são: 
→ As estruturas podem ser fabricadas com qualquer seção, forma e comprimento tendo 
como limitações apenas o transporte das peças; 
→ A espessura das lâminas (tábuas) permite uma secagem mais regular com melhor 
controle da umidade desejada; 
→ A seção transversal das peças pode variar de acordo com as tensões solicitantes na 
seção, evitando gastos excessivos de material; 
→ A possibilidade de uso de lâminas de menor qualidade em zonas menos solicitadas, 
diminuindo o custo da peça; 
→ O efeito estético excelente, não sendo necessário ocultar a estrutura como em outros 
materiais e os elementos laminados têm uma baixa razão peso/resistência, podendo 
ser facilmente instalados. 
A madeira apresenta, de acordo com a posição no tronco, diferenças nas propriedades 
mecânicas, isto é, mesmo provenientes de uma mesma árvore, as lâminas não possuem 
resistências necessariamente iguais. Dessa forma, existe um difícil controle das propriedades 
do material e isso implica numa grande variabilidade dessas propriedades. É importante 
destacar a diferença na distribuição das resistências dentro de um grupo de amostras de MLC, 
quando comparado a um grupo de amostras de madeira serrada. A variabilidade das 
propriedades mecânicas entre as amostras é ainda menor quando considerado MLC reforçado 




Figura 06: Distribuição normal das resistências características paralelas às fibras, de grupos 
de madeira serrada, MLC e MLC com reforço
 
Fonte: Usman, A. P., Sugiri, S. (2015), traduzido pelo autor. 
 
2.5. MATERIAIS COMPÓSITOS 
 De acordo com AGARWAL e BROUTMAN (1990), um material compósito é o conjunto 
de dois ou mais materiais diferentes, combinados em escala macroscópica, funcionando como 
unidade, porém mantendo uma interface distinta entre eles, a fim de obter, para o produto 
final, propriedades mecânicas diferentes das originais de cada um dos componentes. 
 SILVA FILHO e GARCEZ (2007) propõem que materiais compósitos são formados por 
dois componentes: o componente matricial, que pode ser polimérico, cerâmico ou metálico, 
e o componente de reforço, que pode estar na forma de fibras ou de partículas. 
 Segundo BALSEIRO (2007), diversos tipos de construções podem ser beneficiados com 
o uso de MLC reforçada com polímeros reforçados com fibras (PRF), sendo mais indicado em 






O adesivo é o componente matricial do material compósito estudado neste trabalho, 
necessário para garantir a interação entre os diferentes materiais, como mostrado por SILVA 
FILHO e GARCEZ (2007). 
HENKEL AG e CO (2017) diz que o poliuretano (PU) é um adesivo mais sustentável que 
as resinas epóxi, comumente usadas em aplicações estruturais, apesar de ser usado com essa 
finalidade há menos tempo. O primeiro adesivo PU utilizado para a produção de elementos 
estruturais em painéis laminados foi aprovado pela Purbond, na Alemanha, em 1994. 
OBUCINA e GONDZIC (2014) estudaram o adesivo PU e calcularam experimentalmente 
valores médios para a resistência ao cisalhamento para peças confeccionadas a diferentes 
pressões, como mostra a Tabela 04. 
 
Tabela 04 
Valores médios para a resistência ao cisalhamento do adesivo poliuretano 
Pressão de confecção da peça Resistência ao cisalhamento 
12 MPa 2,51 MPa 
14 MPa 4,92 MPa 
16 MPa 3,76 MPa 
FONTE: OBUCINA E GONDZIC (2014). 
 
Devido ao seu baixo custo de mercado atualmente, foi estudada também a emulsão 
polimérica de isocianato (EPI). Algumas propriedades físicas e mecânicas do EPI, para o 






Informações técnicas do produto ReacTITE EP-925 
Propriedades Valores 
Densidade 1.280,0 kg/m³ 
Resistência ao cisalhamento 13,4 MPa 
Módulo de Elasticidade (qualquer direção) 4 GPa 
Gramatura (indicada) 200 g/m² 
Fonte: FRANKILN (2015). 
 RIBEIRO (2018) estudou o cisalhamento em corpos de prova de madeira Pinus elliottii 
reforçados com fibras de VectranTM HT e sisal, avaliando a resistência do adesivo à essa 
solicitação. A autora conclui que, para corpos de prova moldados de acordo com a ABNT NBR-
7190, o adesivo EPI ofereceu melhor desempenho quando comparado com o adesivo PU. 
 RIBEIRO (2018) também apresenta que corpos de prova de madeira reforçados com 
fibras de sisal apresentaram melhores resultados ao serem colados com resina epóxi. 
 
2.7. FIBRAS 
FIORELLI (2005), em seu estudo sobre vigas de MLC reforçadas com fibras de vidro, diz 
que, para vigas de madeira, o reforço com fibras deve apresentar espessura máxima de 3,3% 
da altura da viga. Explica também que, a partir desse ponto, o incremento de resistência 
proveniente do reforço passa a ser insignificante. 
MASCIA et. al. (2010) estudaram a aplicação de fibras de sisal como componente de 
reforço a ser aplicado em vigas de MLC sob a última lâmina. Para os autores, a aplicação desse 
tipo de reforço em vigas de MLC de madeira de reflorestamento está de acordo com as 
questões ecológicas e com os interesses econômicos mundiais. 
DONADON (2015) confeccionou vigas de MLC reforçadas com fibras naturais de curauá 
e sisal e com a fibra sintética VectranTM. Em todos os casos, o autor posicionou o reforço sob 
a última camada, com a fibra permanecendo exposta. 
Cada viga confeccionada neste trabalho apresenta reforço composto por uma dessas 




De acordo com o fabricante, KURARAY AMERICA, a fibra VectranTM é uma fiação de 
multifilamento de alta performance fabricado a partir de polímero de cristais líquidos (LCP – 
do inglês, Liquid Crystal Polymer) e é a única fibra obtida por fusão de LCP comercializada no 
mundo. As moléculas de LCP são rígidas, têm formato de bastonete e ficam ordenadas após a 
fiação por fusão, como ilustrado na Figura 07. 
Figura 07: Processo de fiação do LCP 
 
Fonte: Kuraray America (2010). 
O material apresenta resistência à tração e rigidez maiores que materiais consagrados, 
como o aço, quando essas propriedades são analisadas em relação à densidade de material e 






















VectranTM NT 1,4 1,1 0,79 52 37 
VectranTM HT 1,4 3,2 2,29 75 53 
VectranTM 
UM 
1,4 3,0 2,15 103 74 
Titânio 4,5 1,3 0,29 110 25 
Aço 7,9 2,0 0,26 210 27 
Alumínio 2,8 0,6 0,22 70 26 
Fonte: Kuraray America (2010). 
  
O fabricante ainda ressalta excelentes resultados para outras propriedades do 
material, mas que não terão influência no estudo proposto, tais como: propriedades térmicas, 
resistência a produtos químicos, resistência a abrasão, resistência a repetidas solicitações, 
resistência a impactos e vibrações e resistência ao corte. 
 
2.7.2. CURAUÁ 
 O curauá é uma planta da região amazônica que possui fibras lignocelulósicas que 
podem ser extraídas de suas folhas. Comparadas a outras fibras, possui elevada resistência 
mecânica. SILVA E AQUINO (2008) estudaram a literatura sobre o assunto e encontraram os 
valores para as propriedades mecânicas de algumas fibras naturais, apresentados na tabela 
07. 
  Segundo MONTEIRO et al. (2008), compósitos que utilizaram fibras de curauá picadas 
(fibras curtas), descontínuas e aleatoriamente orientadas, como reforço de matriz polimérica, 
com até 50% de fibra em matriz de polipropileno, apresentaram resistência mecânica máxima 






O sisal é uma fibra vegetal com ótima resistência à tração e uma das mais indicadas 
para o uso como reforço estrutural. Suas propriedades físicas e mecânicas apresentam grande 
variabilidade. Isso pode ser explicado pela espécie da planta, local do plantio e metodologia 
de ensaios. Segundo GUIMARÃES (1987), a resistência à tração das fibras de sisal é 176 MPa. 
Já TOLEDO FILHO (1997) encontrou um valor mais alto, 230 MPa para a resistência à tração. 
Ambos os casos levam em consideração resistência em um fio da fibra. 
A tabela 07 mostra os resultados encontrados por SILVA e AQUINO (2008) para as 
propriedades mecânicas de algumas fibras naturais. 
Tabela 07 
Propriedades mecânicas de algumas fibras naturais 
Espécies 
Diâmetro da fibra 
(df) [μm] 






Curauá Roxo 49 < df < 93 665 < ft < 1300 20 < E < 33 
Curauá Branco 60 < df < 100 859 < ft < 1404 20 < E < 36 
Juta 200 393 < ft < 773 26,5 
Sisal 50 < df < 300 511 < ft < 635 9,4 < E < 22 
Coco 100 < df < 450 131 < ft < 175 4 < E < 13 
Fonte: Silva e Aquino (2008). 
  
2.8. VIGAS DE MLC REFORÇADAS COM FIBRAS NA ÚLTIMA CAMADA 
 DONADON (2015) estudou vigas de madeira lamelada colada reforçadas com fibras 
coladas sob a última camada. Foram estudados três tipos de vigas: reforçadas com VectranTM, 
com sisal e com curauá. O autor elaborou vigas de 2,8 m de comprimento e seção de 5,3 cm 
de base e 18,0 cm de altura. As vigas foram ensaiadas à flexão, solicitadas por carregamento 
pontual centrado e foram registrados os deslocamentos verticais e deformações em pontos 
específicos da viga. 
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 Os resultados apresentados por DONADON (2015) mostram que há aumento na rigidez 
e na carga suportada em todos os casos, em relação à referência sem reforço. As Figuras 08, 
09 e 10 mostram a variação do carregamento aplicado em relação ao deslocamento vertical 
no meio do vão, comparando o desempenho de vigas com reforço com as mesmas vigas antes 
da aplicação do reforço. A comparação existe até aproximadamente 50% da carga de ruptura, 
pois a viga de referência (sem reforço) foi ensaiada com o carregamento incrementado até 
50% do valor esperado para a ruptura.  
Figura 08: Carregamento aplicado x deslocamento vertical no meio do vão (viga com 
reforço de Vectran) 
 
Fonte: DONADON (2015) 
 
Figura 09: Carregamento aplicado x deslocamento vertical no meio do vão (viga com 
reforço de sisal) 
 




Figura 10: Carregamento aplicado x deslocamento vertical no meio do vão (viga com 
reforço de curauá) 
 
Fonte: DONADON (2015) 
 
 O autor propõe que o desempenho das vigas reforçadas tende a igualar ou superar o 
desempenho registrado no ensaio de referência. A aplicação do reforço de fibra proporcionou 
aumento de rigidez e, consequentemente, uma redução nos deslocamentos verticais. 
DONADON (2015) quantificou o ganho de rigidez que a aplicação das fibras naturais e 
sintéticas (Tabela 09). O reforço com VectranTM aumentou a rigidez da viga de 22% a 36%. O 
reforço com sisal aumentou a rigidez da viga de 9% a 16%. E o reforço com curauá aumentou 
a rigidez da viga de 8% a 20%. 
 
Tabela 08 
Dados de gramatura aplicada de reforço, número de camadas de reforço utilizado e o 
ganho de rigidez adquirido 
Tipo de reforço 
Altura do 
reforço [mm] 





Vectran 3,5 1,9% 1622 22% 
Vectran 3 1,7% 1632 34% 
Vectran 5 2,8% 2433 31% 
Vectran 6 3,3% 2448 25% 
Vectran 9 5,0% 3264 36% 
Sisal 8 4,4% 2786 9% 
Sisal 8 4,4% 2786 16% 
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Tipo de reforço 
Altura do 
reforço [mm] 





Curauá 20 11,1% 1010 8% 
Curauá 9 5,0% 505 20% 
Curauá 3 1,7% 505 8% 
Fonte: DONADON (2015). 
  
Dessa forma, DONADON (2015) conclui que as três fibras em questão propiciam 
melhora nas propriedades mecânicas de vigas de MLC, em especial as de espécies de madeira 
que possuem valores baixos de rigidez e de resistência, como é o caso do Pinus elliottii. A 
presença das fibras também é apontada pelo autor como o fator responsável para a 
determinação do modo de ruptura dos elementos, evitando a ruptura frágil e levando a viga 
a romper de forma dúctil por compressão excessiva em sua parte superior. 
As vigas estudadas por DONADON (2015) têm o reforço aplicado sob as faces inferiores 
das mesmas, o que deixa a camada de reforço aparente nos elementos. Isso requer atenção 
no tratamento para conservação da viga e também traz implicações no caso de combate a 
incêndio. Por isso, se faz interessante o estudo de vigas de MLC reforçadas em uma das 
camadas internas (mais especificamente na penúltima camada, que é a camada interna na 
zona de maior tração). 
 
2.9. MODOS DE RUPTURA 
BLASS e FRESE (2011) determinaram, para diversas construções de estrutura de 
madeiraE na Alemanha, a distribuição dos tipos de falha encontrados nas estruturas. Foi 
observada a presença de fendas na a direção das fibras em 75% das estruturas após ruptura. 
O resultado é mostrado na Figura 11. FRANKE et. al. (2015) mostra na Figura 12 a diferença 
entre fendas e delaminações na estrutura. 
                                                            
E De todas as estruturas avaliadas pelos autores, 80% eram de madeira lamelada colada e também 80% 
estavam sendo solicitadas à flexão. 
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Figura 11: Tipos de falha nas estruturas 
 
Fonte: BLASS e FRESE (2011). 
 
Figura 12: Exemplos de fendas e delaminações em seção de viga de MLC 
 
a) Seção intacta; b) Seção com fendas e delaminações; c) Exemplo de seção real com fendas internas. 
Fonte: FRANKE et. al. (2015). 
 
BLASS e FRESE (2011) também mostraram as origens dos danos sofridos pela estrutura. 
Eles indicam que 38% das causas é de origem físico-estrutural e 36% é por origem biológica 









Fendas na direção das fibras Outros Cisalhamento Tração
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Figura 13: Origem dos danos 
 
Fonte: BLASS e FRESE (2011). 
 
FRANKE et. al. (2015) apresentaram o estado da arte sobre vigas de madeira solicitadas 
à flexão e seus modos de ruptura. Os autores indicam que, devido à existência de defeitos 
naturais, como nós, pode-se reduzir a resistência à tração da madeira de forma a equipará-la 
à sua resistência à compressão. Ainda assim, rupturas em vigas submetidas à flexão tendem a 
ser de característica frágil, por tração excessiva na parte inferior do elemento. Dessa forma, 
eles classificam a ruptura por flexão como crítica, pois provê risco de colapso total “não 
avisado” à construção. Os autores também indicam que rupturas por compressão excessiva 

















3.1. ANÁLISE EXPERIMENTAL 
Com a finalidade de comparação dos diferentes modelos de reforços, foram 
elaborados 12 ensaios de flexão para vigas de madeira lamelada colada, com uma carga 
centradaF. Foram colocados três transdutores de deslocamento e seis extensômetros em cada 
peça, medindo os deslocamentos e as deformações, respectivamente, de pontos específicos 
da viga e esses valores foram registrados simultaneamente à variação da carga. Todas as vigas 
tiveram vão livre de ensaio de 2,70 m e esquema estático simplesmente apoiado (um apoio 
fixo e outro móvel). As vigas foram identificadas na Tabela 09: 
 
Tabela 09 
Nomenclatura das vigas 
Sigla Descrição 
VSR: Vigas sem reforço 
VEC: Reforçadas com fibras VectranTM 
CUR: Reforçadas com fibras de curauá 
SIS: Reforçadas com fibras de sisal 
VSR1-NOVO: Reforçada com fibras VectranTM sob a última camada 
Fonte: o autor. 
3.1.1. VIGAS 
As vigas foram produzidas com madeira lamelada colada da espécie Pinus elliottii. 
Compõem cada peça nove lâminas de aproximadamenteG 2 cm x 5 cm x 2,90 m, cada uma, 
conforme a Figura 14. 
                                                            
F Por simplificação, foi considerado, para os cálculos, um carregamento centrado. Mas o carregamento é, na 
realidade, distribuído numa área de 5cm x 15cm, através de uma placa de aço de 1cm x 5cm x 15cm. 
G Os valores não são exatos por conta dos processos de corte e fabricação das lâminas. 
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Figura 14: Desenho esquemático de uma lâmina da viga e suas dimensões (aproximadas)
 
Nota: Dimensões em centímetros, sem escala. 
Fonte: O autor (2018). 
  
As lâminas foram classificadas visualmente de acordo com a quantidade e tamanho 
dos defeitosH das peças. As melhores peças (com menos defeitos) foram colocadas nas 
extremidades da viga (lugares onde ocorrem as maiores tensões de tração e compressão) e as 
piores na classificação foram colocadas no trecho interno da viga, como se pode ver na Figura 
15. 
 As lâminas foram coladas entre si, utilizando emulsão polimérica de isocianato (EPI). 
As fibras foram coladas utilizando, em algumas vigas, EPI e, em outras, poliuretano (PU). 
Ambos os adesivos foram estudados quanto ao cisalhamento e são recomendáveis para tal 
uso, como mostrou RIBEIRO (2018). Como o adesivo não é objeto de estudo desse trabalho, 
utilizou-se os dois adesivos recomendados pela autora, para minorar o risco de que algum 
deles comprometa os ensaios. 
  
                                                            
H São considerados defeitos trechos da madeira com "nós", onde as fibras não seguem o mesmo padrão de 
disposição do restante da peça. São provenientes da madeira bruta, devido ao crescimento natural da árvore. 
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Figura 15: Desenho esquemático da viga e suas dimensões (aproximadas) 
 
Nota: Dimensões aproximadas em centímetros, sem escala. 
Fonte: O autor (2018). 
Por conta dos processos de corte e fabricação da viga, os valores encomendados não 
foram correspondidos de forma exata. As vigas foram medidas e os valores médiosI constam 
na Tabela 10. Também foram registradas as médias e desvios padrão entre todas as vigas. 
 
Tabela 10 








Peso [N] Adesivo Reforço 
VSR 1 289,6 52,83 178,78 136,37 EPI Sem reforço 
VSR 2 289,5 52,92 178,40 138,33 EPI Sem reforço 
VSR 3 289,2 52,68 178,72 133,43 EPI Sem reforço 
CUR 1 289,8 52,60 178,35 132,93 PU Curauá 
CUR 2 289,7 52,37 178,92 138,33 EPI Curauá 
CUR 3 289,4 52,60 178,58 133,43 EPI Curauá 
SIS 1 289,5 52,78 178,82 135,39 PU Sisal 
                                                            











Peso [N] Adesivo Reforço 
SIS 2 289,6 52,68 178,50 138,33 EPI Sisal 
SIS 3 289,6 52,78 178,75 134,90 EPI Sisal 
VEC 1 289,2 52,85 179,10 134,41 PU Vectran
TM 
VEC 2 289,2 52,85 178,67 131,46 EPI Vectran
TM 
VEC 3 289,8 52,97 178,75 129,99 EPI Vectran
TM 
Fonte: O autor (2018). 
 
Tabela 11 




Base da seção 
[mm] 
Altura da seção 
[mm] 
Peso [kgf] 
Média GERAL 289,5 52,74 178,69 134,77 
Desvio GERAL 0,2 0,32 0,36 0,28 
Coef. De variação 
(CV = Desvio/Média) 
0,08% 0,60% 0,20% 2,02% 
Fonte: O autor (2018). 
 
Foi aplicada à viga VSR1, originalmente ensaiada sem reforço, reforço de VectranTM 
sob a última camada, para possibilitar uma comparação livre da variabilidade do material com 
os resultados do seu primeiro ensaio. A fibra foi colada utilizando o adesivo EPI e ensaiada 
após 5 dias da colagem, seguindo as recomendações do fabricante do adesivo. À essa nova 
viga, este trabalho se refere como VSR1-NOVO. 




Foram estudadas aqui três fibras como reforço estrutural para as vigas. A primeira, 
VectranTM, possui excelente desempenho mecânico, e as outras duas, sisal e curauá, são 
encontradas facilmente no Brasil. Todos os reforços foram colocados na mesma posição nas 
vigas (entre a penúltima e a última lâminas). 
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Foi utilizada a fibra sintética VectranTM HT, sendo que uma empresa teceu os fios em 
um tecido em forma de fita, para facilitar a aplicação. Pode-se ver detalhes do tecido utilizado 
nos ensaios, nas Figuras 16 e 17. A intenção é usufruir da resistência do material na direção 
longitudinal da fita. Os fios trançados transversalmente têm a função apenas de manter a 
amarração do tecido. 
Figura 16: Trecho do tecido feito a partir de fios de VectranTM  
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 17: Detalhe do tecido de VectranTM 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Estudou-se também a fibra natural de curauá, obtida de forma descontínua e 
orientada aleatoriamente. Nas Figuras 18 e 19, pode-se ver em detalhe as fibras utilizadas. 
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Figura 18: Fibras de curauá descontínuas e aleatoriamente orientadas  
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Figura 19: Detalhe das fibras de curauá 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
A terceira fibra estudada é a de sisal. Para os ensaios, foram preparadas malhas de 
fibras de sisal trançadas, como mostram as Figuras 20 e 21: 
48 
 
Figura 20: Malha de fibras de sisal trançadas 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 21: Detalhe das fibras de sisal 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
3.1.3. MEDIDORES 
Foram colocados na viga medidores de deslocamento e de deformação em pontos 
específicos. As especificações e posições de colocação são apresentadas a seguir. 
 
3.1.3.1. TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO 
Os transdutores de deslocamento, ou deflectômetros, (T1, T2 e T3) foram instalados 
em três pontos da viga: no centro do vão e a 45cm do centro, de ambos os lados, como ilustra 
a Figura 22. Eles registram os deslocamentos verticais da viga nos pontos em questão, à 




Figura 22: Posicionamento dos transdutores de deslocamento ao longo da viga 
 
Dimensões em [cm]; Fonte: O autor (2018). 
 
3.1.3.2. EXTENSÔMETROS 
Os extensômetros registram as deformações dos pontos específicos da viga onde eles 
foram colocados, nas direções que eles foram orientados. Foi utilizado o modelo KFG-5-120-
C1-5, de liga de magnésio, da KYOWA. O extensômetro possui uma base de 2,8 mm x 9,4 mm 
e um grid, interno a ela, de 1,4 mm x 5 mm, ilustrado na Figura 23. 
 
Figura 23: Extensômetro Kyowa KFG-5-120-C1-5
 




 Nas vigas VSR1, CUR2, CUR3, SIS2, SIS3 e VEC3, foram instalados seis extensômetros, 
todos na mesma seção transversal da viga, a 20cm do centro do vão, como se pode ver na 
Figura 24. Eles estão distribuídos em posições e orientações diferentes, de acordo com a 
tabelaJ 12. 
As Figuras 25 e 26 detalham a roseta, composta pelos extensômetros e3, e4 e e5. Nas 
vigas CUR1, SIS1, VEC1 e VEC2, foi instalado um extensômetro adicional, imediatamente 
abaixo da linha do reforço, para registrar a deformação horizontal (a 0°) neste ponto. Esse 
procedimento foi adotado porque foi observado nos primeiros ensaios uma ruptura 
recorrente na última lâmina e, dessa forma, tornou-se relevante essa análise. 
 
Tabela 12 
Posições dos extensômetros nas seções verticais das vigas 
Viga e 0 e 1 e 2 e 3 e 4 e 5 e 6 
VSR 1 -89,392 0,608 89,392 67,892 67,892 67,892  -- 
VSR 2  --  --  --  --  --  --  -- 
VSR 3  --  --  --  --  --  --  -- 
CUR 1 -89,175 0,825 89,175 64,715 64,715 64,715 72,115 
CUR 2 -89,458 0,542 89,458 63,958 63,958 63,958  -- 
CUR 3 -89,292 0,708 89,292 64,792 64,792 64,792  -- 
SIS 1 -89,408 0,592 89,408 62,908 62,908 62,908 71,908 
SIS 2 -89,250 0,750 89,250 63,050 63,050 63,050  -- 
SIS 3 -89,375 0,625 89,375 66,525 66,525 66,525  -- 
VEC 1 -89,550 0,450 89,550 64,050 64,050 64,050 74,050 
VEC 2 -89,333 0,667 89,333 64,833 64,833 64,833 74,333 
VEC 3 -89,375 0,625 89,375 66,575 66,575 66,575  -- 
Nota: Dimensões em milímetros. 




                                                            
J Eixo Y considerado com origem a 9 cm da face superior da seção e orientação positiva para baixo. 
51 
 
Figura 24: Desenho esquemático com detalhe do posicionamento dos extensômetros 
 
Nota: Medidas em cm; Extensômetro e6 apenas nas vigas CUR1, SIS1, VEC1 e VEC2. 
Fonte: O autor (2018). 
 
Figura 25: Detalhe da roseta 
 
Nota: Medidas em cm. 
Fonte: O autor (2018) 
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Figura 26: Extensômetros da roseta colados na viga
 




Foi montado um suporte para a viga, com vão entre os apoios de 2,70 m, centrado sob 
um pórtico de aplicação de carga. Um dos apoios foi considerado fixo e, o outro, móvel. O 
carregamento foi aplicado centrado longitudinalmente e seus valores foram registrados 
simultaneamente aos deslocamentos verticais e às deformações. A Figura 27 ilustra o 
esquema estático simulado. 
 
Figura 27: Esquema estático utilizado nos ensaios
 




Roletes de aço foram utilizados na composição dos apoios, ilustrados na Figura 28, 
para garantir liberdade de giro. Para o apoio móvel, esse rolete foi deixado sem travamento 
no eixo X, para permitir translação nesse eixo, como se pode ver na Figura 29. O inverso foi 
feito para o apoio fixo, ilustrado na Figura 30. 
 
Figura 28: Detalhe do rolete de aço utilizado nos apoios
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 29: Detalhe do rolete de aço sem travamento no apoio móvel
 
Fonte: O autor (2018). 
54 
 
Figura 30: Detalhe do rolete de aço travado no apoio fixo
 
Fonte: O autor (2018). 
  
Foram fixados às extremidades das vigas peças de aço com base rígida de 10 cm, 
mostrada na Figura 31, para distribuir as reações de apoio em uma área um pouco maior e 
assim diminuir as tensões nos pontos dos apoios. Dessa forma, foi possível evitar que 
ocorresse esmagamento excessivo do trecho da viga sobre o rolete de apoio e isso 
comprometesse o ensaio. As figuras 25, 26 e 27 ilustram essas peças, presas à viga e sobre os 
roletes. 
Figura 31: Peça rígida de aço sobre o rolete 
 




 Dessa forma, tem-se, conforme mostram as Figuras 32 e 33, a viga posicionada para o 
ensaio com todos os medidores, apoios e travamentos devidamente colocados. 
Figura 32: Viga posicionada para o ensaio 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 33: Detalhe dos medidores instalados na viga
 
Fonte: O autor (2018). 
 
 
3.1.4.2. CARREGAMENTOS E MEDIÇÕES 
Os carregamentos foram divididos em duas etapas: 
→ 1º carregamento (acomodação): Carregamento crescente de zero até 6 kN, com 
posterior diminuição da carga até zero. Após retirar toda a carga, se fez uma pausa de 




→ 2º carregamento (ruptura): Carregamento crescente até 12 kN (valor seguro, próximo 
aos 50% da carga máximaK esperada), ponto em que foram retirados os transdutores 
de deslocamento do ensaio, para não os danificar. Após isso, o carregamento seguiu 
crescente até a ruptura. 
O primeiro carregamento teve o intuito de acomodar as fibras, para que essa primeira 
acomodação não ocorresse durante o ensaio que registrou os resultados e comprometesse a 
acurácia do estudo. Dessa forma, os valores registrados durante a segunda etapa de 
carregamento que foram utilizados. 
Para que se pudesse ser ensaiada novamente no futuro, sendo adicionado a ela reforço 
(como será mostrado no decorrer deste trabalho), a viga VSR1 não passou por ensaio 
destrutivo. Desta forma, não foram coletados seus valores últimos para carga e deformações 
e, naturalmente, não existem registros a respeito de sua ruptura. 
A viga VSR2 foi utilizada em ensaio com duas cargas pontuais, equidistantes do meio 
do vão, para possibilitar análise da flexão pura, no trecho central, onde a cortante é nula. Para 
as análises envolvendo a variação do carregamento, as deformações e os deslocamentos 
verticais, foi considerado o valor resultante total do carregamento. 
 
3.1.5. ENSAIOS DE FLEXÃO REDUZIDOS 
Após a realização dos ensaios de flexão destrutivos descritos na sessão 3.1.4, foram 
extraídos corpos de prova reduzidos das próprias vigas previamente rompidas, para 
elaboração de ensaios de flexão em modelo reduzido. Os novos corpos de prova foram 
extraídos das regiões mais próximas aos apoios das vigas, onde não foram notadas rupturas. 
Eles compreendem trecho apenas de madeira e, portanto, não possuem reforço. 
A partir dos corpos de prova estudados nessa sessão, é possível encontrar as 
propriedades mecânicas específicas da madeira utilizada em cada uma das vigas, viabilizando 
uma análise comparativa com as respectivas vigas reforçadas, possibilitando excluir a 
variabilidade do material. 
                                                            
K Foi tomado como base os valores últimos da viga VSR3, a primeira a ser ensaiada. Essa viga se rompeu com 
carga última de 22,21 kN. 
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As dimensões dos corpos de prova reduzidos foram fixadas em 4 cm x 4 cm de seção e 
vão livre entre apoios de 60 cm. Essas dimensões foram escolhidas por serem as maiores 
possíveis a serem extraídas de trechos intactos de todas as vigas e para manter a mesma 
relação entre o vão livre e a altura da viga utilizada nos ensaios principais (vão/altura = 15). A 
Figura 34 mostra um corpo de prova reduzido posicionado para ensaio. 
Figura 34: Corpo de prova de viga reduzida posicionado para o ensaio 
 





Após a realização dos ensaios, como descrito no item 3.1.4., foram obtidos, para cada 
incremento de carga, os valores correspondentes aos deslocamentos verticais e as 
deformações nos pontos indicados no item 3.1.3.. Foram analisadas as solicitações últimas 
dos ensaios destrutivos, o comportamento frente às solicitações, a variação do deslocamento 
vertical em relação à força de solicitação, os módulos de elasticidade e as linhas elásticas das 
vigas. 
As linhas elásticas das vigas foram determinadas a partir dos valores medidos 
experimentalmente para os deslocamentos verticais no meio do vão e a 45 cm de cada um 
dos lados (posições dos transdutores de deslocamento, assim como descrito na metodologia 
deste trabalho). 
Foi fixado o valor de 8,05 kN para a força solicitante pontual centrada, já que esse foi 
o registro máximo da viga sem reforço VSR1, que não passou por ensaio destrutivo. No caso 
de o registro experimental não possuir tal valor exato, foi interpolado linearmente entre os 
dois valores mais próximos, maior e menor, para a criação desse registro. Dessa forma, pôde-
se comparar as linhas elásticas das diferentes vigas a partir de um mesmo parâmetro de 
solicitação. 
 
4.1. VIGAS SEM REFORÇO 
 Ao todo, neste trabalho, foram montadas três vigas sem reforço (VSR1, VSR2 e VSR3), 
para estudos preliminares e para permitir comparação com as vigas reforçadas. A seguir são 






Caracterização geométrica das vigas sem reforço 
Viga 








inércia (I) [cm4] 
Vão / Altura 
(L/b) 
VSR1 5,283 17,878 270 2515,684 15,102 
VSR2 5,292 17,840 270 2503,936 15,135 
VSR3 5,268 17,872 270 2506,014 15,107 
Fonte: O autor (2018). 
 
A viga VSR3 foi solicitada por carga pontual centrada, assim como todas as vigas 
reforçadas, e foi levada à ruptura em ensaio. 
Dessa forma, são apresentados os seguintes valores para as cargas de ruptura: 
Tabela 14 
Valores dos carregamentos últimos das vigas sem reforço 
Viga Carregamento último [kN] 
VSR1 -- 
VSR2 26,86 L 
VSR3 22,21 
Fonte: O autor (2018). 
Foram comparados os desempenhos das vigas através do deslocamento vertical no 
meio do vão em relação à força aplicada. Não entrou nessa comparação a viga VSR2, pois, 
como já mencionado, ela foi solicitada por carregamento diferente das demais (carregamento 
em dois pontos não centrados). A comparação entre as vigas VSR1 e VSR3 pode ser vista na 
Figura 35. 
 
                                                            
L Valor resultante da soma das duas forças pontuais aplicadas equidistantes do centro. 
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Figura 35: Força aplicada x deslocamento vertical no meio do vão (vigas sem reforço) 
Fonte: O autor (2018). 
 
 Utilizando as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foram calculados os módulos de 
elasticidade aparente equivalente longitudinais (E) das vigas, como mostra a Tabela 15. 
Tabela 15 
Valores calculados de E para as vigas sem reforço 
Viga F50% [kN] F10% [kN] δ50% [mm] δ10% [mm] E [MPa] 
VSR1 8,05 1,68 11,802 2,381 11.021,39 
VSR3 11,11 2,21 20,094 3,798 8.936,66 
Fonte: O autor (2018). 
 
Na Figura 36, são apresentadas as linhas elásticas das vigas, determinadas de acordo 
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Figura 36: Linha elástica determinada através dos pontos obtidos experimentalmente para 
as vigas sem reforço 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Foram registradas também as deformações na mesma seção, ao longo da altura da 
viga, para cada incremento de carga. Na Figura 37, pode-se ver as deformações ao longo da 
altura da viga VSR 1, para diferentes valores de carregamento. 
Figura 37: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
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Como citado anteriormente, a única viga sem reforço que foi levada à ruptura e que 
foi solicitada por carregamento pontual centrado é a VSR3. Esta sofreu ruptura frágil, iniciada 
por tração no trecho inferior, no meio do vão, e seguida por diversos pontos de ruptura por 
tração e cisalhamento ao longo da altura e por compressão excessiva na face superior da peça, 
como mostram as Figuras 38 e 39. 
Figura 38: VSR3 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018) 
 
 
Figura 39: VSR3 após ruptura; Vista lateral e superior
Fonte: O autor (2018). 
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4.2. VIGAS COM REFORÇO DE CURAUÁ 
 Foram montadas três vigas reforçadas com fibras naturais de curauá (CUR1, CUR2 e 
CUR3). Na tabela 16, são apresentados os valores medidos e calculados para as 
caracterizações geométricas das vigas: 
Tabela 16 
Caracterização geométrica das vigas com reforço de curauá 
Viga 








inércia (I) [cm4] 
Vão / Altura 
(L/b) 
CUR1 5,260 17,835 270 2486,703 15,139 
CUR2 5,237 17,892 270 2499,643 15,091 
CUR3 5,260 17,858 270 2496,336 15,119 
Fonte: O autor (2018). 
Todas as vigas reforçadas com fibra de curauá foram submetidas a ensaios de flexão, 
com carga pontual centrada e foram solicitadas até a ruptura. 
Dessa forma, na tabela 17, são indicados os valores das cargas de ruptura. 
Tabela 17 
Valores dos carregamentos últimos das vigas reforçadas com curauá 




VSR3 (referência) 22,21 
Fonte: O autor (2018). 
Na Figura 40, é apresentada a comparação entre a variação do deslocamento vertical 







Figura 40: Força aplicada x deslocamento vertical no meio do vão (vigas reforçadas com 
curauá) 
Fonte: O autor (2018). 
 
 Utilizando as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foram calculados os módulos de 
elasticidade aparente equivalente longitudinais (E) das vigas, como mostra a Tabela 18. 
Tabela 18 
Valores calculados de E para as vigas reforçadas com curauá 
Viga F50% [kgf] F10% [kgf] δ50% [mm] δ10% [mm] E [MPa] 
CUR1 857 144 18,754 3,059 7.491,25 
CUR2 1.142 237 19,988 3,665 9.095,38 
CUR3 668 129 11,792 2,425 9.452,25 
Fonte: O autor (2018). 
 
No Gráfico 10, são apresentadas as linhas elásticas das vigas, determinadas de acordo 
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Figura 41: Linha elástica determinada através dos pontos obtidos experimentalmente para 
as vigas reforçadas com fibras de curauá
 
Fonte: O autor (2018). 
 
 Foram registradas também as deformações na mesma seção, ao longo da altura da 
viga, para cada incremento de carga. Nas Figuras 42,  43 e 44, pode-se ver as deformações ao 
longo da altura da viga para diferentes valores de carregamento. Foram escolhidos valores 
padrão de carregamento (4kN, 8kN, 12kN, 16kN, 20kN) para compor as curvas de todas as 
vigas e uma última curva, única para cada viga, com a sua carga de ruptura. 
Figura 42: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
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Figura 43: Deformação horizontal ao longo da altura da viga  
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 44: Deformação horizontal ao longo da altura da viga  
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 A ruptura da viga CUR1 se deu, de forma frágil, inicialmente por tração excessiva na 
última lâmina. Posteriormente, houve descolamento entre a penúltima e a última lâmina 
(linha do reforço) e diversas rupturas por tração ao longo da altura, como mostram as Figuras 
45, 46 e 47. 
Figura 45: Viga CUR1 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
Figura 46: Viga CUR1 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 47: Viga CUR1 após ruptura; Detalhe da última lâmina
Fonte: O autor (2018). 
  
Como pode ser visto na Figura 48, a viga CUR2 rompeu de forma frágil, com a primeira 
ruptura iniciada na última lâmina, e seguida de descolamento das lâminas na linha do reforço, 
como pode ser visto na Figura 49, ruptura por tração em diversos pontos ao longo da altura e 
ruptura por compressão na face superior da viga (Figura 50). Foi identificado descolamento 
entre a terceira e a quarta lâmina e entre a quarta e quinta lâmina. 
 
Figura 48: Viga CUR2 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 49: Viga CUR2 após ruptura; Detalhe da última lâmina
Fonte: O autor (2018). 
Figura 50: Viga CUR2 após ruptura; Detalhe do trecho superior
Fonte: O autor (2018). 
  
A viga CUR3 se rompeu de forma frágil, com primeira ruptura por tração na última 
lâmina, como mostra a Figura 51. A seguir, continuando a solicitação, a viga apresentou 
descolamento entre as lâminas na linha do reforço, diversas rupturas ao longo da altura e 
compressão excessiva nas lâminas do trecho superior (próximo ao topo, na região comprimida 
da seção transversal), como mostram as Figuras 52, 53 e 54. 
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Figura 51: Viga CUR3 após a primeira ruptura; Detalhe da última lâmina
Fonte: O autor (2018). 
Figura 52: Viga CUR3 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 53: Viga CUR3 após ruptura; Detalhe do trecho descolado na linha do reforço
Fonte: O autor (2018). 
Figura 54: Viga CUR3 após ruptura; Detalhe do trecho superior
Fonte: O autor (2018). 
 
4.3. VIGAS COM REFORÇO DE SISAL 
Foram montadas três vigas reforçadas com fibras naturais de sisal (SIS1, SIS2 e SIS3). 
Na tabela 19, são apresentados os valores medidos e calculados para as caracterizações 





Caracterização geométrica das vigas com reforço de sisal 
Viga 








inércia (I) [cm4] 
Vão / Altura 
(L/b) 
SIS1 5,278 17,882 270 2514,991 15,099 
SIS2 5,268 17,850 270 2496,774 15,126 
SIS3 5,278 17,875 270 2512,039 15,105 
Fonte: O autor (2018). 
Todas as vigas reforçadas com fibra de sisal passaram por ensaios de flexão, com carga 
pontual centrada e foram solicitadas até a ruptura. 
Assim, são indicados os valores das cargas de ruptura na Tabela 19. 
Tabela 19 
Valores dos carregamentos últimos das vigas reforçadas com sisal 




VSR3 (referência) 22,21 
Fonte: O autor (2018). 
Na Figura 55, é apresentada a comparação entre a variação do deslocamento vertical 




Figura 55: Força aplicada x deslocamento vertical no meio do vão (vigas reforçadas com 
sisal) 
Fonte: O autor (2018). 
  
Utilizando-se as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foram calculados os módulos de 
elasticidade aparente equivalente longitudinais (E) das vigas, como mostra a Tabela 20. 
Tabela 20 
Valores calculados de E para as vigas reforçadas com sisal 
Viga F50% [kN] F10% [kN] δ50% [mm] δ10% [mm] E [MPa] 
SIS1 10,47 2,37 16,694 2,998 9.642,84 
SIS2 10,47 1,91 16,333 2,548 10.198,54 
SIS3 11,96 2,05 25,382 4,169 7.625,97 
Fonte: O autor (2018). 
 
São apresentadas na Figura 56 as linhas elásticas das vigas, determinadas de acordo 
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Figura 56: Linha elástica determinada através dos pontos obtidos experimentalmente para 
as vigas reforçadas com fibras de sisal
Fonte: O autor (2018). 
 
Foram registradas também as deformações na mesma seção, ao longo da altura da 
viga, para cada incremento de carga. Nas Figuras 57, 58 e 59, pode-se ver as deformações ao 
longo da altura da viga para diferentes valores de carregamento. Foram escolhidos valores 
padrão de carregamento (4kN, 8kN, 12kN, 16kN, 20kN) para compor as curvas de todas as 
vigas e uma última curva, única para cada viga, com a sua carga de ruptura. 
Figura 57: Deformação horizontal ao longo da altura da viga
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Figura 58: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 59: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
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 A viga SIS1 se rompeu de forma dúctil, com primeira ruptura ocorrendo por 
compressão excessiva na face superior da viga, como mostra a Figura 60. Posteriormente, 
continuando a solicitação, a última lâmina se rompeu, o reforço se descolou das lâminas 
adjacentes (oitava e nona) e a viga apresentou diversas fissuras ao longo da altura da viga, 
como mostram as Figuras 61, 62 e 63. 
Figura 60: Viga SIS1 após primeira ruptura; Detalhe da face superior
Fonte: O autor (2018). 
Figura 61: Viga SIS1 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 62: Viga SIS1 após ruptura; Detalhe do reforço descolado
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 63: Viga SIS1 após ruptura; Detalhe da face superior
Fonte: O autor (2018). 
  
A viga SIS2 se rompeu de forma dúctil, com primeira ruptura iniciada por compressão 
excessiva na face superior da viga, como mostra a Figura 64. Posteriormente, a última lâmina 
se rompeu, como mostra a Figura 65. Após isso, com carregamento continuando a ser 
aplicado, houve descolamento do reforço das lâminas adjacentes e a viga se rompeu em 
diversos trechos ao longo da altura da viga, como se pode ver nas Figuras 66 e 67. 
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Figura 64: Viga SIS2 após primeira ruptura; Detalhe do trecho superior
Fonte: O autor (2018). 
Figura 65: Viga SIS2 após ruptura; Detalhe da ruptura na última lâmina
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 66: Viga SIS2 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
Figura 67: Viga SIS2 após ruptura; Detalhe do reforço descolado
Fonte: O autor (2018). 
 
 A viga SIS3 se rompeu de forma dúctil, com primeira ruptura iniciada por compressão 
excessiva na face superior da viga, como mostra a Figura 68. Seguindo com o carregamento, 
a viga apresentou ruptura à tração na parte inferior, e diversas fissuras ao longo de sua altura, 
como se pode ver na Figura 69. Não houve descolamento do reforço. 
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Figura 68: Viga SIS3 após primeira ruptura; Detalhe do trecho superior
Fonte: O autor (2018). 
Figura 69: Viga SIS3 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
 
4.4. VIGAS COM REFORÇO DE VECTRANTM 
Foram montadas três vigas reforçadas com fibras sintéticas de VectranTM (VEC1, VEC2 
e VEC3). Na Tabela 21, são apresentados os valores medidos e calculados para as 





Caracterização geométrica das vigas com reforço de VectranTM 
Viga 








inércia (I) [cm4] 
Vão / Altura 
(L/b) 
VEC1 5,285 17,910 270 2530,175 15,075 
VEC2 5,285 17,867 270 2511,994 15,112 
VEC3 5,297 17,875 270 2521,081 15,105 
Fonte: O autor (2018). 
Todas as vigas reforçadas com fibra de VectranTM passaram por ensaios de flexão, com 
carga pontual centrada e foram solicitadas até a ruptura. 
Dessa forma, os valores das cargas de ruptura são apresentados na Tabela 22. 
Tabela 22 
Valores dos carregamentos últimos das vigas reforçadas com VectranTM 




VSR3 (referência) 22,21 
Fonte: O autor (2018). 
Na Figura 70, é apresentada a comparação entre a variação do deslocamento vertical 




Figura 70: Força aplicada x deslocamento vertical no meio do vão (vigas reforçadas com 
VectranTM
Fonte: O autor (2018). 
  
Utilizando-se as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foram calculados os módulos de 
elasticidade aparente equivalente longitudinais (E) das vigas, como mostra a Tabela 23. 
Tabela 23 
Valores calculados de E para as vigas reforçadas com VectranTM 
Viga F50% [kN] F10% [kN] δ50% [mm] δ10% [mm] E [MPa] 
VEC1 9,99 2,39 17,947 4,270 9.005,80 
VEC2 8,57 1,91 16,436 4,082 8.800,31 
VEC3 12,21 2,17 22,863 3,831 8.580,49 
Fonte: O autor (2018). 
 
As linhas elásticas das vigas são apresentadas na Figura 71, determinadas de acordo 
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Figura 71: Linha elástica determinada através dos pontos obtidos experimentalmente para 
as vigas reforçadas com fibras de VectranTM
Fonte: O autor (2018). 
Foram registradas também as deformações na mesma seção, ao longo da altura da 
viga, para cada incremento de carga. Nas Figuras 72, 73 e 74, são mostradas as deformações 
ao longo da altura da viga para diferentes valores de carregamento. Foram escolhidos valores 
padrão de carregamento (4kN, 8kN, 12kN, 16kN, 20kN) para compor as curvas de todas as 
vigas e uma última curva, única para cada viga, com a sua carga de ruptura. 
Figura 72: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
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Figura 73: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 74: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
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 A viga VEC1 se rompeu de forma frágil, com ruptura por tração na última lâmina e em 
diversos pontos ao longo da altura da viga, como mostra a Figura 75. Foi identificado, após a 
ruptura, descolamento do reforço das lâminas adjacentes, como se pode ver na Figura 76. 
Também foi identificado descolamento entre a segunda e a terceira lâmina (Figura 77). 
Figura 75: Viga VEC1 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
Figura 76: Viga VEC1 após ruptura; Detalhe da última lâmina e do reforço descolado
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 77: Viga VEC1 após ruptura; Detalhe do reforço descolado
Fonte: O autor (2018). 
 
 A viga VEC2 apresentou ruptura dúctil, com primeira ruptura iniciada por tração na 
última lâmina. Posteriormente, com a continuidade da solicitação, a viga se rompeu em 
diversos pontos ao longo da sua altura, como mostra a Figura 78. Foi identificado 
descolamento do reforço das lâminas adjacentes, ilustrado na Figura 79. A viga também 
apresentou fissura vertical na região de um defeito natural (Figura 80). 
Figura 78: Viga VEC2 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 79: Viga VEC2 após ruptura; Detalhe do trecho inferior e do reforço descolado
Fonte: O autor (2018). 
Figura 80: Viga VEC2 após ruptura; Detalhe de ruptura vertical na região do defeito
Fonte: O autor (2018). 
  
Já a viga VEC3 se rompeu de forma dúctil, com ruptura por compressão excessiva no 
trecho superior da viga, como mostram as Figuras 81 e 82. A seguir, continuando a solicitação, 
a viga continuou a fletir, porém sem ser possível registrar aumento na carga. Nessa etapa, não 
foi identificada nenhuma nova ruptura do elemento, apenas a inicial, à compressão, no trecho 
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superior, como se pode ver na Figura 83. Também não foi identificado descolamento de 
quaisquer lâminas ou do reforço. As figuras a seguir ilustram o caso. 
Figura 81: Viga VEC3 após ruptura; Detalhe do trecho lateral e superior
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 82: Viga VEC3 após ruptura; Vista lateral (lado oposto) e superior
 
Fonte: O autor (2018). 
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Figura 83: Viga VEC3 após ruptura; Vista lateral
Fonte: O autor (2018). 
 
 
4.5. VIGA VSR1-NOVO 
Como utilizou-se a mesma viga VSR1, cujos dados já foram registrados aqui, e a 
espessura do reforço é desprezível, tem-se a mesma caracterização geométrica da viga 
original, que consta na Tabela 13 (sessão 4.1.). Assim como a viga original, a viga VSR1-NOVO 
também não foi levada à ruptura. 
 A comparação entre a variação do deslocamento vertical no meio do vão em relação à 





Figura 84: Força aplicada x deslocamento vertical no meio do vão (vigas reforçadas com 
VectranTM 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Utilizando as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foi calculado o módulo de elasticidade 
aparente equivalente longitudinal (E) da viga, A Tabela 24 mostra os resultados, bem como os 
resultados da viga original VSR1 (sem reforço), para comparação. 
 
Tabela 24 
Valores calculados de E para a viga VSR1-NOVO (reforçada com VectranTM) 
Viga F50% [kN] F10% [kN] δ50% [mm] δ10% [mm] E [MPa] 
VSR1 8,05 1,68 11,802 2,381 11.021,39 
VSR1-NOVO 12,00 2,50 16,244 3,468 12.095,00 
    Aumento =  1.073,61 
    Variação =  9,74% 
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As linhas elásticas das vigas VSR1-NOVO e VSR1 (original) são apresentadas na Figura 
85 e foram determinadas de acordo com o descrito anteriormente, com para a solicitação de 
força pontual centrada de 8,05 kN. 
 
Figura 85: Linha elástica determinada através dos pontos obtidos experimentalmente para 
as vigas reforçadas com fibras de VectranTM 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Foram registradas também as deformações na mesma seção, ao longo da altura da 
viga, para cada incremento de carga. Na Figura 86, pode-se ver as deformações ao longo da 

































Figura 86: Deformação horizontal ao longo da altura da viga 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
O Gráfico 10 mostra uma clara diminuição no deslocamento vertical, para a mesma 
carga, em comparação à mesma viga antes da aplicação do reforço. E o Gráfico 11 mostra que, 
para cada valor de carregamento, a deformação na viga original (sem reforço) é sempre maior 
em todos os pontos ao longo da altura da viga. 
 
4.6. ENSAIOS DE FLEXÃO REDUZIDOS 
Utilizando as equações 5 e 6 (sessão 2.3.4.), foram calculados os módulos de elasticidade 
aparente equivalente longitudinais (E) das vigas, como mostra a Tabela 25. Também nela, 
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Cargas de ruptura e módulos de elasticidade aparente equivalente para os corpos de prova 
de flexão reduzidos 
Viga Carga de ruptura [kN] E [MPa] 
CUR 1 6,00 12.326,52  
CUR 2 4,70 7.740,08  
CUR 3 3,80 8.844,34  
SIS 1 5,70 11.252,00  
SIS 2 4,70 2.892,06  
SIS 3 5,20 9.137,14  
VEC 1 2,90 11.257,51 
VEC 2 5,60 13.690,40  
VEC 3 6,30 11.194,89 
Fonte: O autor (2018). 
A tabela 26 mostra os módulos de elasticidade aparente equivalente calculados em 
comparação com os módulos de elasticidade calculados para as vigas originais, que 





Comparação entre os módulos de elasticidade para os corpos de prova de flexão reduzidos 







CUR 1 12.326,52  7.491,30 -39,2% 
CUR 2 7.740,08  9.095,38 17,5% 
CUR 3 8.844,34  9.452,25 6,9% 
SIS 1 11.252,00  9.642,80 -14,3% 
SIS 2 2.892,06  10.198,50 252,6% 
SIS 3 9.137,14  7.625,97 -16,5% 
VEC 1 11.257,51 9.005,80 -20,0% 
VEC 2 13.690,40  8.800,31 -35,7% 
VEC 3 11.194,89 8.580,5 -23,4% 
Fonte: O autor (2018). 
 
4.7. ANÁLISE DAS TENSÕES NORMAIS 
Os momentos fletores foram obtidos para cada registro de tempo, o que possibilitou 
a determinação das tensões normais de flexão (equação 7). Esses valores foram relacionados 
com as respectivas deformações registradas nos extensômetros e2 (posicionado sob a face 
inferior da viga) e nos extensômetros e5 (posicionados imediatamente abaixo da linha do 
reforço de cada viga). Essas relações podem ser vistas nas Figuras 87, 88 e 89. 
  
                                                            
M Nota: Dimensões do corpo de prova reduzido: 4cm x 4cm x 60cm (vão livre) 
N Nota: Dimensões do corpo de prova original: 5cm x 18cm x 270cm (vão livre) 
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Figura 87: Relação Tensão x Deformação: Vigas reforçadas com curauá 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Figura 88: Relação Tensão x Deformação: Vigas reforçadas com sisal 
 


































































Figura 89: Relação Tensão x Deformação: Vigas reforçadas com VectranTM 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
 
4.8. AVALIAÇÃO DE MONOLITICIDADE 
 
 Considerando os valores médios para as dimensões da seção das vigas (base = 5,0 cm 
e altura = 18,0 cm), foram calculados os momentos de inércia para os dois casos. 
 
→ Corpo monolítico: 
Base = 5,0 cm 
Altura = 18,0 cm 
IMONO = 5,0 x 18,0 ³ / 12 = 2.430,0 cm4 
 Esse caso é o que foi considerado nos cálculos deste trabalho e assume que o adesivo 




































→ Elementos sobrepostos: 
Base1 = 5,0 cm 
Altura1 = 16,0 cm 
Base2 = 5,0 cm 
Altura2 = 2,0 cm 
ISOBREP = 5,0 x 16,0 ³ / 12 + 5,0 x 2,0 ³ / 12 = 1.710,0 cm4 
 Esse caso assume que os corpos (as oito primeiras lâminas e a última lâmina) estão 
sobrepostos e trabalham juntos, porém não estão unidos monoliticamente.  
Considerando o corpo monolítico como caso ideal e os elementos sobrepostos como 
pior caso para a eficiência estrutural do conjunto, pode-se assumir que o comportamento real 
da viga está entre esses extremos. 
O caso de elementos sobrepostos apresenta momento de inércia equivalente a 70,37% 
do corpo monolítico. Foi aplicada essa proporção aos módulos de elasticidade encontrados 
experimentalmente e os resultados são apresentados na Tabela 27, na coluna “E 
SOBREPOSTOS”. 
A partir do resultado do ensaio da viga VSR1-NOVO, que apresenta um incremento de 
9,74% no módulo de elasticidade aparente equivalente em relação à viga original (VSR1), 
devido a aplicação do reforço, foram projetados os valores dos módulos de elasticidade 
encontrados a partir dos ensaios reduzidos e do módulo de elasticidade indicado na ABNT 
NBR-7190/97 para a espécie Pinus elliottii. Estes valores só foram calculados para as vigas com 
reforço de VectranTM, pois foi o reforço utilizado na viga VSR1-NOVO, só permitindo, então, a 
comparação com as vigas em que se utilizaram o mesmo reforço (VEC1, VEC2 e VEC3). Esses 





















CUR 1 7.491,30 10.645,59 12.326,52  11.889,00   
CUR 2 9.095,38 12.925,08 7.740,08  11.889,00   
CUR 3 9.452,25 13.432,22 8.844,34  11.889,00   
SIS 1 9.642,80 13.703,00 11.252,00  11.889,00   
SIS 2 10.198,50 14.492,68 2.892,06  11.889,00   
SIS 3 7.625,97 10.836,96 9.137,14  11.889,00   
VEC 1 9.005,80 12.797,78 11.257,51 11.889,00 12.353,99 13.046,99 
VEC 2 8.800,31 12.505,77 13.690,40  11.889,00 15.023,84 13.046,99 
VEC 3 8.580,50 12.193,41 11.194,89 11.889,00 12.285,27 13.046,99 
Fonte: O autor (2018). 
 
A Tabela 28 mostra a variação entre os módulos de elasticidade das vigas reforçadas 
com VectranTM, compostas por elementos sobrepostos e os respectivos corpos de prova 
reduzidos, incrementados pela taxa que representa o reforço, de 9,74%. 
Tabela 28 












EREDUZ + 9,74% 
VARIAÇÃO 
SOBREP. – 
ENBR + 9,74% 
VEC 1 12.797,78 12.353,99 13.046,99 3,5% -1,9% 
VEC 2 12.505,77 15.023,84 13.046,99 -20,1% -4,3% 
VEC 3 12.193,41 12.285,27 13.046,99 -0,8% -7,0% 






De forma geral, todas as vigas reforçadas apresentaram alteração no modo de ruptura, 
quando comparadas às vigas sem reforço. As vigas reforçadas com VectranTM (exceto a viga 
VEC1, porém essa só se rompeu sem que houvesse colapso total do elemento) e sisal 
apresentaram ruptura dúctil, que torna a estrutura mais segura. A ruptura frágil, que ocorre 
nas vigas sem reforço e nas vigas reforçadas com curauá, acontece de forma brusca, não 
provendo tempo de evacuação antes do colapso da estrutura, no caso de uma construção com 
presença de pessoas. 
A colocação do reforço aumenta a elasticidade da viga, permitindo que ela não entre 
em colapso após o pronunciamento da primeira ruptura, o que caracteriza o “aviso” estrutural 
da ruptura dúctil. 
As vigas reforçadas com fibras de VectranTM apresentaram comportamentos 
semelhantes entre si. Elas alcançaram cargas últimas de valores próximos (maior variação de 
7,5%) e valores também próximos para os respectivos módulos de elasticidade. 
Com isso, conclui-se que a utilização de fibras de VectranTM como reforço estrutural 
em vigas de MLC altera o modo de ruptura para dúctil e aumenta a segurança da estrutura e, 
portanto, é recomendada. A presença do reforço diminui consideravelmente a variabilidade 
das propriedades mecânicas do elemento, quando comparada às mesmas do material bruto 
(madeira) sem reforço, o que permite que dimensionamentos mais exatos sejam elaborados. 
 As vigas reforçadas com sisal apresentaram baixíssima variação entre as cargas de 
ruptura (3,2%) das amostras. Todas as amostras apresentaram modo de ruptura dúctil, 
aumentando a segurança da estrutura. Duas das amostras apresentaram descolamento do 
reforço após ruptura. 
Dessa forma, conclui-se que a utilização de fibras de sisal como reforço estrutural em vigas 
de MLC diminui a variabilidade do material, aumenta a segurança da estrutura e, portanto, é 
recomendada. Recomenda-se, porém, ao utilizar essa fibra como reforço, a escolha de adesivo 
epóxi para a matriz polimérica, apresentada por RIBEIRO (2018) como provedora de melhor 
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interação com as fibras de sisal frente ao cisalhamento, e em peças de madeira constituídas 
de classes de menor resistência, como o Pinus elliottii. 
Todos os três casos das vigas reforçadas com fibras de curauá apresentaram 
descolamento das fibras na linha do reforço. Foi observado que duas das três vigas se 
romperam com carregamento consideravelmente menor que o esperado. Desse modo, 
conclui-se que a utilização de fibras de curauá, descontínuas e aleatoriamente orientadas, 
como reforço estrutural em vigas de MLC não é recomendada. 
A partir dos resultados apresentados, foi possível observar que as vigas reforçadas na 
penúltima camada não apresentaram desempenho superior ao das vigas sem reforço, 
obtendo resultados próximos ou inferiores às vigas sem reforço (referência).  
Já a viga VSR1-NOVO obteve ganho de rigidez em relação a ela própria antes do reforço 
(VSR1). Dessa forma, verifica-se que a posição do reforço foi determinante para a eficiência 
do mesmo. Esses resultados confirmam os estudos de DONADON (2016), onde verificou-se 
que as vigas de MLC reforçadas com fibras sob a última lâmina apresentam desempenho 
superior às mesmas vigas, quando ausentes de reforço.  
Os ensaios de flexão em corpos de prova reduzidos apresentam valores 
consideravelmente maiores para o módulo de elasticidade quando comparados às respectivas 
vigas. Porém, ao incrementar esses valores à taxa de reforço calculada a partir dos resultados 
da VSR1-NOVO, tem-se valores muito próximos aos encontrados pela consideração de 
elementos sobrepostos, para as vigas reforçadas com VectranTM. 
Assim sendo, verifica-se que as vigas de MLC reforçadas entre a penúltima e a última 
camada apresentam comportamento de dois corpos independentes, onde um deles engloba 
as oito primeiras lâminas mais o reforço e, o outro, a última lâmina. Ou seja, dispõe-se de vigas 
de MLC compostas por oito lâminas, reforçadas, sobrepostas a uma última lâmina, de forma 






6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Sugere-se, a partir deste trabalho, tópicos para melhor desenvolvimento do tema: 
→ Análise experimental de vigas de MLC reforçadas com fibras de curauá, com 
fios contínuos, longitudinalmente orientados e tecidos em malha; 
→ Avaliação de vigas de MLC reforçadas com fibras na penúltima camada em 
situação de incêndio; 
→ Avaliação de vigas de MLC de outras espécies de reflorestamento, como as de 
eucalipto; 
→ Análise experimental para avaliar o efeito de escala sobre os resultados quando 
se utiliza corpos-de-prova em escala reduzida (análise do efeito do tamanho 
das fibras); 
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→ Vigas preparadas para os ensaios 
A seguir são apresentadas ilustrações de todas as vigas utilizadas nesta pesquisa. 
Figura 90: Viga VSR1
 
Fonte: O autor (2018) 
Figura 91: Viga VSR2 
 
Fonte: O autor (2018) 
Figura 92: Viga VSR3 
 
Fonte: O autor (2018) 
Figura 93: Viga CUR1 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 94: Viga CUR2 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 95: Viga CUR3 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 96: Viga SIS1 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 97: Viga SIS2 
 




Figura 98: Viga SIS3 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 99: Viga VEC1 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
Figura 100: Viga VEC2 
 
Fonte: O autor (2018). 
Figura 101: Viga VEC3 
 
Fonte: O autor (2018). 
 
 
